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　図10見かけの周波数ωαより分散関係を用
　　　　いて求めた波数居1と，測定された波
　　　　数尾。との関係．吹送距離Fが4．27m
　　　　のときの，4段階の風速に対するもの．
　　　　波数が大きくなるにつれて，また，風
　　　　速が大きくなるにつれて，ドヅプラー
　　　　shift”（＝冶1一尾。）が大きくなっている．
Fig．10　The　observed－wave　number治o　versus
　　　　the　apparen七wave　number為1corre－
　　　　sponding士o士he　frequencyωα．Four
　　　　cases　of　wind　Ye1ocity　are　shown
　　　　with士he　fetch丘xed．The　Dopp1er－
　　　　shift　∠為（＝為1一后o）increases　wi士h
　　　　increase　of七he　wave　number為an（1
　　　　wind　ve1ocity．
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波数冶。に対して吹送流σωによる
ドップラーshiftを補正し，測定さ
れた波数尾。と比較したもの．補正
がかなりうまくいっており，吹送流
によるドップラーsfiftが主要なも
のであると同時に，Kato（1974）の結
果が第1近似として十分妥当なもの
であることカミ示されている．
Resu1t　of　Dopp1er－shif七correc士ion
due　to士he　drif士curren士　ひ啄．It　is
shown士hat士he　correction（Kato，
1974）is　faire1y　good－and　tha七the
shift　is1arge1y　caused　by　the　drif七
Current．
ある．ドップラーshiftの大きさは，波数が大きくなると共に大きくなるが，々ユが1cm■1
近辺では，風速の最も小さい（〃＊＝14．5cm／s）場合で20％程度であり，最も大きい場合で
（〃＊＝28cm／s）で30％程度となっている．
　図10には，見かけ上の周波数ωαから分散関係（4）を用いて求めた波数后、と，測定され
た波数々。の関係を示している．フェッチが最大のシリーズ6－4のものを風速別にプロット
してある．波数が大きくなるとドヅプラーshiftが大きくなることがうかがわれるが，風速
差が前の図9に示したほど顕著に表われていない．これは，気流σσの効果が風速と共に大
きくなるためかも知れない．
　々。に吹送流σωによるドップラーshiftを補正した値島と，測定された波数々。との関係
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図12　気流・吹送流の両方を考えに入れた
　　　　分散関係（ValenzueIa，1976）と吹送
　　　　流σωのみを考慮に入れに分散関係
　　　　（Kato，1974）．
Fig．12　Phase　ve1oci七y6，b〇七h　the　wind
　　　　velocity　σαand　the　dri土t　curren士
　　　　σ〃being　taken　in士o　accom七（Va－
　　　　1enzue1a，　1976）．　The　resu1t　by
　　　　Kato（1974），in　whidh　on1yσw　is
　　　　consid－ered，is　a1so　shown．
30
をプロットしたものが図11である．補正
の結果は，図10と比較してわかるように，
伽は々。にかなり近くなっている．これは
吹送流のドツプラーshiftが主要であるか
ら当然であるが，Kato（1974）の結果の十
分なる妥当性を示すものとも言えよう．し
かし，より詳細にみると，船は后。に対し
て小さ目になっており，結果として補正の
し過ぎとなっている．その大きさは，々。＝
1cm－1近辺で10％程度であり，風速と共
に大きくなっている傾向がうかがわれる．
　ついで気流σαによる効果を補正しよ
う．そのためにVa1enzue1a（1976）の気流・
吹送流の両方を考慮したドップラーshift
と，Kato（1974）の吹送流のみによるドッ
プラーshiftとの差を求める必要がある．
図12には二つの波数（々＝1．55cm－1，々＝
1．0cm■1）に対するドップラーshiftを，
吹送流の大きさσ、に対してプロヅトした
ものである．実線で示したのがKatoの結
果で，点線で示したのがVa1enzue1aの結
果である．波速の偏差∠cを関係，
〃一（窒）∠・
によって波数偏位に変換し，我々の実験の条件に対して，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、＝島皿一船　　　　　　　　　　（16）
を求めたのが図13である．ここに船、は，Va1enzue1aの結果である．〃、は，二つの波
数に対してしか，求められていないので，図13に示すように2点を直線で結び内外そうし
て補正量〃αを算出する．々αは々＝1．0cmI1で最大5％程度，尾＝1．5cm■1で20％程度とな
り，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃σ＝々r尾。　　　　　　　　　　（17）
のそれぞれ，1／6，1／3程の大きさとなっている．1．5cm■1より大きい波数（波長が約4cm
より小さい）場合には，Va1enzue1aのモデルが正しいとすれば，決して無視できない大き
さになることがわかる．いずれにしろ，ドップラーshiftの大きさの順は，だいたい，
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気流σαによるドップラーshift量〃αと波数との関
係．Va1enzue1a（1976）の結果から，Kat0（1974）の結果
を引いて，気流のみによる量shift〃皿を求めた．
The　Dopp1er－shift∠后αdue士o亡he　wind－veユoci七y
versus　wave　number為o．
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Fig．14
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吹送流，方向分散の効果を考慮して求めたドヅブラーshift量
と，実際の偏差（尾1一尾。）との差を”、乱昌とし，測定波数居。に
対する関係を示したもの．”、。。は層流モデルによるドップ
ラーshift量と同程度の大きさになることもある．
Resu1七an七shif七〃蝸昌versus　the　wave　number為o．〃。肛s　is　the
d雌erence　be七ween七he　observed　Dopp工er－shift（為1一序o）and－
the　Doppler－shift　ca1cu1a亡ed　by士aking　accoun七〇f士he　drift
currentσw，wind－ve1oci七yσ皿and一七he　anguIar　spreading　of
wave　energy　dis士ribution．〃m呂is　comparab1y1arge　wi士h
七he　Dopp1er－shif七due士〇七he　wind　ve1ocity．
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　　図15a残差！ドップラーshift’量”。、呂と波数冶。との関係．風速
　　　　　　を一定（u。＝21．8cm／s）として，4通りの吹送距離（F＝
　　　　　　工・27，2・27，3・27，4．27m）の場合について示している．
　　　　　　図中の曲線は，同一であって，”。、冨が吹送距離に依存し
　　　　　　ないことがわかる．
　Fig．15a　Resu1七an七shif士∠為、as　veエsus七he　observed　wave　number
　　　　　　㍍Four　cases　of　fetch（F＝1・27，2・27，3・27，4・27m）are
　　　　　　shown　wi七h　wind　veIoci亡y丘xed（〃＊＝21．8cm／s）．Curves
　　　　　　in士he　igure　are士he　same　for　four　cases．I七is　suggested
　　　　　　that　the　resu1七an七shift∠為is　independent　of　fe七ch　F．
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図15b　風速が違う（u・＝28・0㎝〕ノs）以外は図15aと同じ．
Fig．15b　Same　as丘gure15a　except士he　wind－ve1ocity　of〃＊＝28．0cm／s．
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Fig．16
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〃・乱昌が風速に対してどのように依存する
かを示したもの．二つの波数の場合（尾＝
1．0，1．2cm－1）とも似た傾向を示L，〃＊≒
20cm／sのところに極小値を有する1
The　resu1tan七shif七∠為。皿。versus　fric士ion
ve1ocity〃＊for七wo　wave　number（冶二1．O，
1．2cm■1）．〃。蝸has　its　minimum　at
abou七刎＊一20cm／s
　　吹送流効果＞気流効果
　　＞方向分散効果
ということになる．なおここで’
は，Larson　and　Wright（1975）
によって示されたように，まさ
つ速度〃＊が吹送距離ハこ依存
しないとしている．吹送流に対
しても同じである．
　さて，吹送流・気流による
ドップラ＿shift，および方向
分散の効果を補正Lてみかげの
周波数から求めた波数が，測定
された波数后。を与えるであろ
うか．
〃、乱、＝（々σ十〃σα十〃、）一后。
　　　　　　　　　　　（18）
として〃、乱、が我々の考察の対
象となる．図14は，シリーズ
6－4－4の場合の測定波数〃。に
対する〃、乱、である．測定値は，〃。≧0．7cm－1であるが，々。→0で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、、昌→0
であるから，0＜々。＜0．7の範囲を滑らかに結んである．これから∠ゐ、、、は，おおむね負で，
大きさは，々＝1．0cm－1で々。の10％程度となっている．間題はこの一残差’〃工、。が風速・
吹送距離に対していかように変化するかである．図15aは，風速が同じで（〃＊＝21．8cm／s），
吹送距離Fの異なる4つの場合に対する〃、乱、を示したものである．図中の曲線は，全て同
一のものであり，〃、乱、が吹送距離ハこ関係しないことが推測される．図15bは，〃＊＝28・0
cm／sの場合のものである．この図でも曲線は4つのグラフで同一であって，〃正乱。が風速の
みによることを示している．
　図16は，2つの波数（々＝1．0，1．2cm11）の場合に，∠々工、、が風速に対して，どのように
変化するかを示したものである．ただし，風速は，まさっ速度〃＊で代表Lてある．2つの
波数の場合とも似たような傾向を示しており，〃＊が20cm／s近辺で最も小さくなり，〃＊が
大きくなると正の方向に大きくなっている．〃＊＝20cm／sに対応する高さ10mにおげる風
速σユ。mは，
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ10m≒6m／s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－260一
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となり，このあたりで海面の状態に何らかの変化が起こることが示唆される．
海面の抵抗係数C刀がこのあたりで急変するという報告（Kitaygorodski，1970）と照合す
るのかも知れない．波数々。＝1．0cm一’の波のスペクトル密度p（グ）は，吹送距離によって，
〃＊＝21．8cm／sの場合で
　　　　　　　　　　　　　1〕（ブ）：7．7×101～5，0×104cm2．s
も変動する．波高でいうと，約30倍の変動幅である．非線形効果が分散関係に有義な大き
さの変化をもたらしていないことを示唆している．
4．付　　　記
　我々は，測定された波数々。と，見かけ上の周波数ωαから幾つかの効果に対する補正を施
して得た波数の偏差〃、乱畠を求め，それが風速のみの関数であることを示した・任意の風速
（我々の対象とした風速値近くの）に対して，補正（18）が可能となった．このようにして
求まった波数を用いて，小さい波長の風浪の2次元スペクトルを算出することができる一図
17に，Barber（1961）の方法によって求めた，波がほとんどたっていない吹送距離1・27m・
〃＊＝14．5cm／sの場合の2次元方向スペクトルE’（θ）を示す．ここでは，ピークの値を1に
規格化してある．このときの周波数スペクトル密度分布を調べてみると，∫＝3・46Hzに主
要なピークが存在している．θ＝π／2方向の振動が卓越していることがよく表われている．水
ユ．0
。s
、
身
昌
昌
『
畠
扮
O．O
一
二
　恢チ・瓦・洲H・
2アO　O．i、。伽ポ、、。．“
図17風浪がほとんど検出できないとき
　　　の主要成分である周波数∫＝3．46
　　　Hzの波の方向スペクトルE’（θ）．
　　　これは横振動モードのものである
　　　ことがわかる．方向スベクトルは
　　　Barber（1964）の方法により求め
　　　た．
Fig．17　Directiona1energy　distribu士ion
　　　E1（θ）for　the　wave　with　frequ＿
　　　ency∫＝3．46Hz　which　contains
　　　a1most　a11energywhen　the■wind
　　　waves肌e　negligib1y　sma11．
　　　Energy　is　peak　a七the　direction
　　　perpendicu1ar　t〇七he　wind　dire－
　　　ction．Ca1cu1ated　frequency　of
　　　the1atera1oci11ation　is3．45Hz，
　　　Spectrum1三’（θ）is　calculated　by
　　　the　method　of　Barber（1964）。
＿261＿
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深ゴが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂＝28cm
として，水槽内の横振動の周期！を求めてみると，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＝〉餌／21
であるから（1は水槽の幅），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ＝3．45Hz
となり，求められたものに大変よく一致している．
　図18には・九＝3・86Hzの場合の4つのフェヅチに対する方向分布E・（θ）を示す．F＝
1・27mと最も風上に近く波の小さいときには，θ＝90。，180。方向の横振動がほとんどのエ
ネルギーを有しているのに，フヱッチが2．27mになると，逆に風浪が発達し，風の方向（θ
＝0。）近辺にエネルギーが集中し，横振動は，相対的にほんのわずかのエネルギーしか有し
ていないことがわかろう．これからわかるように，微小な波を測定するときには，他の原因
による水の振動を防ぐことが大事であると共に，2次元方向分布を調べなければならない．
Barberの方法によって求めた方向スペクトルE’（θ）から．一真’のスペクトルを推定するこ
とができる（Fujinawa，1974）が，それは次の報告で行う．
　一真’の周波数を九使って，波浪の周波数エネルギースペクトル分布P（∫）をプロットした
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図18
Fig．18
周波数が4．86Hzの波の方向スベ
クトル分布E’（θ）．風速を一定（〃。
＝21．8cm／s）として，吹送距離F
が4つの場合についての分布を
示している．F＝1．27mのとき
には，風浪（θ≒0。）成分が横振動
（θ≒90o）の成分に比べて，無視で
きるほど小さいのに，戸＝2．27m
となると，逆に風浪のエネルギー
が主要なものとなる．
Directiona1spec士mm　E’（θ）for
waves　withfrequency／二4．86Hz．
Four　cases　with　d岨erent　fetch
F　ixing　wind　ve1ocity　a－re　sho－
wn・Wind　wave　component（θ＝
Oo）is　neg1igib1y　sma11as　comp－
ared　wi七h　the1atera1osci11ation
（θ＝90o）in　the　case　that　F＝1．27
m，but　wind　wave　is　overwhe1＿
jng1y1arge　when　F＝2．27m．
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図19測定された波数后。より分散関係を使っ
　　　　て求めた周波数∫に対するエネルギース
　　　　ベクトル密度分布1〕（1）、吹送距離F＝
　　　　4．27mの場合の3種類の風遠に対するも
　　　　の．平衡域では戸17（実線）という鋭い落
　　　　ち込みになっている．点線は見かけ上の
　　　　周波数に対する平衡域のスベクトル密度
　　　　分布
Fig．19　Frequency　energy　spec亡ra1　densi士y
　　　　Pげ）．The　frequency∫is　ca1cu1ated　from
　　　　the　observed　wave　number　by七he　use
　　　　of　the　disersion　re1a士ion．
　　　　Three　cases　wi士h　d岨eren士wind▽e1o＿
　　　　city　ixing　fetch（F＝4．27m）are　shown．
　　　　The　broken　1ine　shows　士he　ener馴
　　　　spectra1densi亡y－P（1α）in　the　case　that
　　　　apParent　frequency∫皿is　used・
　　　　1O　　　　　　　1OO
F・・q・…y∫（H・）
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図20　見かげ上の周波数九と一真’
　　　　の周波数九との関係の例．
　　　　ツリーズ6－4－4のもの，点
　　　　線は九＝九の関係を示す．
Fig．20　Re1a七ion　between七he　ob＿
　　　　served　frequency∫α　and－
　　　　the‘true，frequency∫o　for
　　　　serjes6＿4＿4．
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図21
Fig．21
　　　　　　　10
　　F・・q・…y∫（H・）
真の周波数∫に対する波浪のエネル
ギースペクトル密度分布．風速を一
定にして，吹送距離が3種類（F＝
2．27，3．27，4．27m）に対するも
の。一定の周波数に対するエネル
ギー密度は吹送距離が大きくなる小
とさくたる．
Frequency　energy　spec亡ra1density
P（∫）．Three　cases　wi七h　di丘erent
fetch（F＝2．27，3．27，4．27m）ixing
wind．ve1gci士y　are　shown．
のが図19である・圃波数1。は，測定波数
左。より分散関係を用いて算出する．〃＊
＝28・ocm／sの場合の見かげ上の周波数九
と！真’の周波数九との関係を例として図
20に示しておく．∫。＝5．0Hzで10％程
度の差がある．図19には，吹送距離を4．
27mと固定して，3つの風速の場合のスペ
クトル密度1〕（1）を，主にピークより上の
高周波域に重点を置いて示している．図中
の実線は，シリーズ6－4－4のデータに合う
ように引いた直線である．高周波域で，
　　　　　　　P（∫）㏄∫一17
という大きな勾配でエネルギーが落ちてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　・1
る．図中の点線は，横軸に九を用いた場
合の，やはり6－4－4のシリーズのデータに
最も合うように引いた直線である．勾配は
若干戸7より小さ目になるもののあまり
遠わない．しかし，同じ周波数に対してス
ペクートル密度の値は1桁ほどドップラー補
正しない場合には過大評価となる．叉，平
衡領域では，スペクトル密度1〕（！）は風速
と共にむしろ減少している．
　　　　　　∂1〕（尤σ）／∂σ＜o
　図2＋には，風速を一定にして，吹送距離
ダを変えたとき，スベクトル密度分布1〕（！）
がどうなるかを示したものである．平衡域
におげるスペクトル密度1〕（！）がFの減少
関数であることがうかがわれる．
∂1〕（尤F）／∂F＜o
5．結・　論
　風が吹くと波浪が発生し，吹送流も生ずる．短い波長の波浪（周波数が数ヘルソ）は，こ
の吹送流および気流のためにドップラーshiftを受げる．このドヅプラーshiftを，波浪の
エネルギースペクトルの方向分布性を考慮に入れて実験データを基に検討した．その結果，
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次の事柄が判明した．
　1）方向分散の効果は，波と流れが同じ方向に進行する場合のドップラーshift量の3か
ら8％程度として現れ，その大きさは波の成分の波数がエネルギーの波数分布F（后）のピー
クの波数々刎に関しての大小による．
　2）大部分のドップラーshiftは，吹送流びωによるものであり，その大きさは，Kato
（1974）の結果と第1近似的に合っている．
　3）気流σαによるドップラーshift量は，吹送流によるものの，1／3から1／6である．
　4）従来の知識で説明できない’ドップラー’shift量は，風速にのみ依存し，吹送距離に
依存しない．層流モデルを用いた気流によるshift量（Mi1es，1964；Va1enzue1a，1974）と
同程度になることもある．
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